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1   引 言

我国是农业大国，农药是生产重要的资料，据

农业农村部统计2010-2020年农药施用量年均达

166万吨，年均农药有效利用率仅有38%，每年浪费

大量农药。随着农用无人机产业兴起，改变传统植

保作业模式，其作业效率是人工的7~10倍，且受地

形影响不大，即便在坡地上也可以实现自动化作业，

有效缓解农村中青年劳动力短缺问题，提高农药利

用率，很大程度上减少了污染及危害，为农户带来更

大的收益
[1]

。农用无人机普及应用充分发挥“科技+

农业”的作用，运用先进高科技设备加快推进农业
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现代化的进程。2022年中央1号文提出“加快大马力

机械、丘陵山区和设施园艺小型机械、高端智能机

械研发制造并纳入国家重点研发计划予以长期稳定

支持”，可预见农用无人机是国家未来研究和发展

的重点，具有广阔发展前景。

2   农用无人机标准化发展现状

2.1 农用无人机国际标准化发展现状

从世界范围来看，植保航空施药技术最先发展

于美国。得益于飞机的发明，在1918年美国将其应用

于喷洒农药杀灭棉花害虫，开创了农业航空的历史。

在1949年研制出适用于大规模农田植保的固定翼农

用飞机
[2]

。1985年，日本雅马哈公司率先推出世界第

一架主要用于农药喷撒的农用无人机。经过多年的

发展，国外现代化精准农业技术日趋成熟，建立配

套标准规范体系、产品技术测试认证和商业化运作

机制
[3]

。

2015年，ISO成立了无人机系统分技术委员会

（ISO/TC 20/SC 16），负责制定ISO 21384无人机

系统产品制造、运行和无人交 通管理安全和质量

系列标准。2019年12月发布的ISO 21384-3《无人飞

机系统——第3部分：操作规程》是首个无人机系

统国际标准。2022年9月，我国主导的国际标准ISO 

21895:2020《无人驾驶航空器分级分类要求》和ISO 

24356:2022《系留无人机系统通用要求》正式发布，

显现出我国综合实力和国际竞争力逐步增强。

2017年9月，美国国家标准协会（ANSI）成立了

无人机系统标准化协作组织（UASSC）。2018年12月

UASSC发布《无人机系统标准化路线图（1.0版）》，

针对无人机标准化空缺部分，提出加强研制建议。

2020年6月发布2.0版本，其中提出针对农业领域需

要加强飞行员的能力和培训，农药应用板块需要研

制标准来解决无人机系统播撒农药的应用问题，包

括通信和自动识别、作业效果（喷施效果）、操作安

全、环境保护、设备可靠性以及与国家航空空域整

合，提升作业效果并解决药剂漂移的问题。

2.2  农用无人机国内标准化发展现状

2.2.1 农用无人机国家政策

凭借优良的作业表现与市场表现，农用无人机

行业发展得到了政府的关注与支持。2017年3月，农

业部首度提出将农用无人机纳入农机补贴进行试

点；同年9月，农业部、财政部、民航局三部门联合发

布了《关于开展农机购置补贴引导植保无人飞机规

范应用试点工作的通知》（农办机〔2017〕10号），以

政策引导植保无人飞机的技术开发和规范应用，广

东省作为试点城市之一。2021年4月，《2021-2023年

农机购置补贴实施指导意见》（农办计财〔2021〕8

号）正式印发，明确“全面开展植保无人驾驶航空器

购置补贴工作”，对于补贴政策，国家仍在研究持续

优化补贴兑付方式
[4]

。

2.2.2 农用无人机技术情况

农用无人机技术是支撑行业发展的关键要素。

我国2008年才研制出第一台农用无人机，落后日本

23年。虽然起步慢，但是近几年来铆足干劲、乘势

而上，大量企业涌入无人机市场，无人机产品数量

及类别呈爆发式增长，保有量、作业量、驾驶员人数

大规模上升。2018-2020年我国农用无人机呈爆发

式增长，保有量从2018年的23,322台增长至2020年

70,779台，增长率为203.5%。技术发展趋势聚焦于

实时图像处理技术、变量喷施技术、多传感器数据

融合技术、差分定位（RTK）技术、多机协同技术、

无人机喷施配套技术。为保障喷施有效应用，减少

喷施雾滴的漂移与流失，相应无人机喷施配套技术

具有较强的研究潜力，如：农用无人机喷嘴技术、作

业参数、喷施药剂、助剂等
[5-6]

。

2.2.3 农用无人机标准情况

国内农用无人机制定标准数量并不多，其各项

基础标准、技术标准和喷施作业等相关技术参数缺

乏系统深入的研究，导致农用无人机标准严重落后

于产品的研发。国标计划《植保无人飞机》仍处于征

求意见稿阶段，尚未正式发布，涵盖安全要求、设备

技术要求、设备性能试验方法、作业效果、故障分

级等内容。NY/T 3213-2018《植保无人飞机质量评

价技术规范》为目前唯一发布的农用无人机标准，

涉及仪器设备性能测试，适用于农用无人机出厂检

验。农用无人机由中国民用航空局管理，早期发布

的《轻小无人机运行规定（试行）》现正在修订，发

布征求意见稿（编号：AC-91-FS-2019-31R）
[7]

，对

植保无人机提出运行要求，人员、运营人的要求及

·标准应用研究·
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喷洒注意事项。全国各地积极制定农用无人机地方

标准，2020、2021年标准数量大幅增长。广东省有

大疆、极飞等多家龙头生产企业，占据约80%的市

场份额，但广东省农用无人机地方标准制定仍是空

白（如图1所示）。

图1 2016-2022年全国农用无人机地方标准制修订情况

团体 标准更符 合农用无人机市场发展需要，

2019年由中国农业机械化协会发布9项植保无人机

团体标准，由华南农业大学、极飞等多家专业研究

机构与业内领军企业完成。标准内容涵盖术语、分

类与型号编制规则、安全操作规程、农药使用规范、

作业质量、云系统接口数据规范、电磁兼容性试验

方法、驾驶员培训要求、运营人要求。填补业内植保

无人机作业的质量要求、检测方法及检测规则的空

白，同时对运营、培训做出了详细规定，让农用无人

机行业有据可依、有章可循。

3   农用无人机标准体系构建

现阶段没有发布专门针对农用无人机的标准

体系。2021年国标委、工信部、自然资源部、农业

部、能源局、民航局等六部委联合发布了《无人驾

驶航空器系统标准体系建设指南（2021年版）》
[8]

，

其明确了无人驾驶航空器系统标准体系框架，框架

涉及范畴广，涵盖农业、电力、警用、测绘、应急救

援、物流等领域。农业作业对象、设备及重点关注

内容与其他领域有所不同，因此确实需要依据农

用无人机实际和未来标准化需求，构建实用性强

的标准体系。

本体系以《无人驾驶航

空器系统标准体系建设指

南（2021年版）》为基础，

保留其基础标准、管理标准

和轻微小型无人驾驶器内

容，删减 大中型 无人机驾

驶器相关内容。参照美国发

布标准化路线图提及的农

业标准化 重 点，以减 少农

药用量、提升农 药防 效为

目标，进 一步细化其农 业

应 用标准分支。构建以基

础标准、技术标准、作业标

准、管理 标准四大 基 本要

素组成的基于减施增效的

农用无人机标准体系框架
[9-10]

（如图2所示）。体系主

要内容如下。

（1）基础标准。主要包括术语定义、分类分级、

编码标识、身份识别和安全标准6个部分。包括农用

无人机常用术语及定义、分类及分级要求、标识代码

的编制原则及方法、分级分类和风险警示等标识、

身份 识 别要求、安全 性要求、安全 性 设 计分析准

则、安全性评价方法等标准。

（2）技术标准。主要有产品标准、子系统标准

和技术融合标准3个部分。包括农用无人机产品的设

计规范、性能要求、维护保养、测评标准、飞行控制

系统标准、数据传输链路标准、能源动力系统标准、

地面站系统标准、航摄系统标准、喷洒系统标准、智

能技术。

（3）作业标准。主要有作业规范和作业效果评

价两个部分。包括作业飞行药剂要求、作业档案记

录标准、农药喷洒作物作业规范、喷洒质量评估标

准、药效评估标准。

（4）管理标准。主要有研发管理、制造管理、认

证/适航管理、流通管理、运行管理及服务管理6个

·Research on Standard Application·
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部分。包括研发需求管理、规划管理、制造生产过程

项目管理、技术管理、产品管理、基于分类分级标准

对适航取证和产品认证进行分类规定、市场销售备

案管理、操作人员的培训认证和安全运行、服务组

织要求和服务质量与评价管理。

 农用无人机标准体系构建着重前瞻 性、科学

性、协调性有机结合。标准体系的建立不仅要着眼于

当前发展状态，更要有前瞻性，要根据产业发展和

自主创新的需要，做好充分调研，保证标准体系结构

科学合理，涉及领域完整，重点突出，功能协调，与

国家发展的目标相适应。依据行业发展动态，持续

更新完善，扎实构建满足农用无人机发展需求、先

进适用的标准体系。

4  结 语

随着国家发展，农业达到了前所未有的高度，

二十大提出中国要强，农业必须强。农用无人机快

速发展，提升农业机械化水平，提高农药有效利用

率，夯实农业基础。标准化搭建科 研、生产、使用

三者之间的桥梁，使农用无人机的新技术和新科研

成果得到推广应用，从而促进技术进步。农用无人

机标准体系的实施是一项系统而长远工程，涉及面

广，靠单个部门和单位难以完成，需要政府支持和引

导、社会各界力量共同参与产业标准化发展，推动农

用无人机及相关行业科技创新和产业升级，助力乡

村振兴。

图2  基于农药减施增效的农用无人机标准体系框架
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